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виробництві комбікормів, які тонуть або зависають 
перевагу слід віддавати подрібненим сумішам ЗБК 
або зволоженим на 3%. 

При необхідності забарвлення комбікормів до-
цільно в попередні суміші зернових або бобових ку-
льтур включати 3% від їх маси спиртові розчини бар-
вників, при чому концентрацію рослинних пігментів 
слід збільшити не менш ніж у 2 рази (4–5%). 

Доцільність застосування спиртових розчинів 
для забарвлення, на нашу думку, може сприяти зни-
женню електроенергії при екструдування, оскільки 
при взаємодії з біополімерами сировини вони утво-
рюють слизи, які виконують роль мастила. 

На екструдування розсипного комбікорму ви-
трачається в залежності від складу рецепта на 20–
25% енергії менше, ніж на екструдування зерносумі-
шей в цьому рецепті. 

Висновки.  
Розроблено рецепти комбікормів для різних ві-

кових груп золотих акваріумних рибок в тому числі 
три рецепти для молоді від 2-х місяців до 1–го року 
та від 1–го року та старше з використанням субпро-

дуктів 2–ої категорії та товарної риби (кільки), як 
природних зволожувачів. 

Визначена поживна цінність комбікормів, яка 
свідчить що розроблені рецепти повністю забезпе-
чують потреби акваріумних рибок в поживних та 
біологічно активних речовинах. 

Досліджено вплив рецептури комбікормів на 
зміну фізичних показників якості як зернових сумі-
шей, так і комбікормів після їх екструдування та по-
дрібнення. Визначена залежність між окремими по-
казниками, які в найбільшій мірі характеризують те-
хнологічні властивості цих продуктів. 

Встановлено, що ефективність екструдування 
та технологічні властивості подрібнених екструдатів 
зерносумішей можна змінювати в залежності від 
прийнятого варіанту підготовки ЗБК. 

Використовуючи спиртові розчини природних 
барвників можна регулювати колір комбікорму. 

На екструдування готового комбікорму витра-
чається на 20–25% менше енергії в порівнянні з екст-
рудуванням зернових сумішей при виробництві ком-
бікормів для золотих рибок старше 1–го року. 

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 
1. Термопластическая экструзия: научные основы, технологии, оборудование. /Под ред. А.Н. Богатырева, В.П. Юрьева. – М.: Сту-

пень, 1994. – 200 с. 
2. Юрьев В.П., Карпов В.Г. Продукты пористой макроструктуры, полученные непрямым экспандированием крахмалсодержащего 

сырья – следующий шаг в экструзионной технологии. Часть 1// Хранение и переработка сельхозсырья. – №1. – 2000. – С. 18–23. 
3. Жушман А.И. Экструзионная обработка крахмала и крахмалсодержащего сырья// А.И. Жушман, Е.К. Контелова, В.Г. Карпов 

//М.: ЦНИИТЭИ. Пищепром, серия крахмало–паточная пром-сть, 1980. – 36 с. 
4. Егоров Б.В. Современные тенденции совершенствования технологий и оборудования для производства комбикормов// Зернові 

продукти і комбікорми. – 2007.– № 7 – С. 4–7. 

5. Остапчук Н.В. 
Математическое моделирование процессов пищевых производств

.
 Н.В. Остапчук, В.Д. Каминский, Г.Н. Станкевич, В.П. Чучуй. – К.: Вища 

школа, 1992. – 175 с.
 

6. Панин И.Г, Грешников В.В. Руководство по эксплуатации программного комплекса «КормОптимаЭксперт». –1999–2008. –300 с. 
7. Лысенко В.М., Сазонова Т.И. Технические требования к комбикормам для разновозрастных рыб/ /Тезисы докладов Всесоюз. со-

вещания по промышленному рыбоводству и проблемам кормов, кормопроизводства и кормления рыб. – М., 1985. – С. 80–82. 
Поступила  01.2010 

Адреса для переписки: 
вул. Канатна, 112, м. Одеса, 65039 

 
 

УДК [664.723.023:627.325.5]-022.233 

О.И. ГАПОНЮК, д-р техн. наук, профессор, Г.А. МОСИЕНКО, инженер, И.Н. БУЦЕНКО, инженер 
Одесская национальная академия пищевых технологий, г. Одесса 

 

ОБОСНОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ 
КОНСТРУКТИВНЫХ И ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ АСПИРАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

МОРСКИХ ЗЕРНОВЫХ ТЕРМИНАЛОВ 
 

В данной статье рассматриваются вопросы создания эффективных систем обеспыливания с использованием ие-
рархической оптимизации их состава, структуры, параметров функционирования. 

Ключевые слова: системы обеспыливания, транспортно-технологические линии, аспирационные установки. 
The article under consideration regards the questions on creating of effective dedusting systems, by using the hierarchical 

optimization of their properties, structures and operational parameters. 
Key words: dedusting systems, transport and technological lines, aspiration installations. 
 

Критерии оптимизации. Аспирационная сис-
тема (АС) считается оптимальной в том случае, если 
она обеспечивает отсутствие пылевыделении из не-
плотностей укрытий транспортно-технологических 
линий (ТТЛ) при минимально допустимых суммар-
ных материальных затратах на ее изготовление, уста-

новку, а также функционирование, эксплуатацию и 
ремонт в течение избранного отрезка времени. 

Под общим критерием оптимальности АС в 
работе принято достижение минимального значения 
суммарной стоимости материалов на ее изготовле-
ние, монтаж, функционирование и эксплуатацию в 
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течение избранного времени. Для численного его 
выражения введем следующие обозначения: S - сум-
марная стоимость всех затрат; S1 - стоимость мате-
риалов; S2 стоимость изготовления элементов АС; S3 
- стоимость монтажа установки: S4 - стоимость энер-
гозатрат на функционирование системы в течение 
избранного отрезка времени: S5 - стоимость эксплуа-
тации в течение избранного отрезка времени без уче-
та S4. 

Критерием оптимальности является достиже-
ние совокупной стоимости минимального значения 

S = S1 + S2 - S3 + S4 + S5                 (1) 

В связи с недостаточностью информации о за-
висимостях отдельных слагаемых суммы задача оп-
тимизации конструктивных и функциональных пара-
метров АС решается в упрощенной постановке. 
Сущность упрощений сводится к следующему - за-
траты на изготовление, монтаж и эксплуатацию оп-
ределяются пропорциональными количеству сосре-
доточенных местных отборов, воздействующих на 
пылевоздушные потоки ТТЛ. Затраты на функциони-
рование аспирационной установки (АУ) определяют-
ся зависимостью: 

S4 = СNt,                              (2) 

где С - стоимость КВт, 
N - потребляемая мощность, 
t - время работы системы. 
Значение потребляемой мощности выражается 

равенством: 
N = HауOауηау,                           (3) 

где Hау - полные потери давления работы АУ, 
Па; 

Oау - суммарный расход пылевоздушных пото-
ков (ПВП) отбираемого АУ, м/с; 

ηау - к. п. д. установки. 
Поиск АС оптимального состава структуры и 

параметров функционирования реализуется в два 
этапа. На первом из них определяются оптимальные 
компоновочные решения основных участков ТТЛ с 
позиции минимизации материалозатрат на создание 
установок. На втором этапе для АС оптимальной 
структуры определяются параметры аспирационных 
отборов, обеспечивающие минимизацию мощности, 
расходуемой на функционирование установки. 

Общие положения поиска оптимальной струк-
туры и параметров функционирования АС много-
звенных гравитационных участков ТТЛ приведены 
на примере реализации интегрального и дифферен-
циального способов воздействия АУ на ПВП техно-
логических линий. 

Под рациональными режимами обеспылива-
ния звеньев ТТЛ понимается создание в укрытиях 
оборудования разрежения, обеспечивающего пере-
мещение воздушных потоков из рабочего простран-
ства в укрытие со скоростью, превышающей ско-
рость витания пылевидных материалов, транспорти-
руемых материалопотоками. Используя понятия 
площади неплотностей эквивалентного сопротивле-
ния, критерия герметичности, определим минималь-
но допустимый расход ПВП засасываемого в локаль-
ное укрытие оборудования, при котором крупные  

частицы пыли не выводятся за пределы звена 

QM = 
уу КН

                          (4) 

где Ну - разрежение в укрытии звена; 
Ку- герметичность укрытия. 
Минимально допустимое разрежение в укры-

тии определяется выражением 
Ну = ξэкврв(Vвн)2 /2 ,                       (5) 

где Vвн - скорость воздуха в неплотностях. 
Интегральные компоновочные схемы отбора 

аспирационного воздуха 
Предельные режимы аспирации звена характе-

ризуют величина и скорость отбираемого воздуха, 
при которых в материалопроводах выпуска материа-
лопотока имеют место противоточно направленные 
воздушные потоки со скоростью, превышающей ско-
рость витания транспортируемых материалов. Пре-
дельное значение расхода аспирационного воздуха 
выражается зависимостью: 

Qп = VвнF2M                               (6) 

где F2M - площадь живого сечения выпускного 
патрубка оборудования. 

Предельное значение разрежения в оборудо-
вании определяется равенством: 

Ннз = 1/2 ξрв(Vвн)2.                    (7) 

Взаимосвязь параметров аспирационного от-
бора с параметрами воздушного потока транзитного 
звена (рис. 1), как наиболее представительного эле-
мента ТТЛ, может быть выражена системой уравне-
ний: 
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где На - полное давление в аспирационном от-
боре, расположенном на поверхности укрытия обо-
рудования - 4 (рис. 1). 

Графические зависимости Q3=f(Qа), Н3 =f(Qа), 
полученные по результатам счета системы уравнений 
(8) для исходных данных: L1 = 8 м, L2 = 3,2 м,            
D1 =D2 = 0,3 м, рτ = 1350 кг/м3, Vвн = 6 м/с, τ = 2,7 103 
кг/мс3, представлены на рис. 2 а, б. Использование 
разработанного метода счета системы уравнений (8) 
позволяет установить зависимости Нa = f(Q1),              
На = f(Q2), На = f(Q3), определяющие степень воздей-
ствия внешнего отбора на параметры воздушных по-
токов, перемещаемых через неплотности самотеков 
ввода, вывода продуктовых потоков, а также их 
взаимосвязь. 

В связи с анизотропностью аэродинамических  
связей ТТЛ рациональные режимы обеспыливания 
транзитных  звеньев  ТТЛ  (рис. 1) через самотеки за- 
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грузки и выгрузки существенно отличаются. 
Моделирование режимов перемещения ПВП 

противоточной схемы движения потоков полного 
участка для различных значений На во входном сече-
нии самотека загрузки определяется системой урав-
нений: 
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Дифференциальная схема обеспыливания ТТЛ 

предполагает, в отличие от интегрального способа, 
аспирацию ПВП ТТЛ, несколькими рассредоточен-
ными аспирационными отборами. Место расположе-
ния и параметры работы аспирационных приемников 
определяются из условия обеспечения требуемого 
разрежения на поверхности укрытий линий при ра-
венстве потерь давления в отборах ПВП. Условие 
равенства потерь давления в аспирационных прием-
никах позволяет устранить затраты мощности на пе-
ремещение ПВП в соединительных участках ТТЛ. 
Снижение энергозатрат относительно интегральных 
схем обеспыливания в указанном случае достигается 
за счет устранения затрат мощности на перемещение 
ПВП в участках, соединяющих аспирационные отбо-
ры. 

Обоснование рациональных режимов диффе-
ренциальных схем достаточно полно может быть 
отражено на примере ТТЛ, аспирируемых централь-
ным и компенсирующим отбором по прямоточной и 
противоточной схемам. 

Мощность, расходуемая на процесс обеспыли-
вания, выражается зависимостью: 

Na = Hотб1Q1 + Hотб2Q2                     (10) 
где Hотб1, Hотб2 - соответственно давление в 

приемниках, обеспечивающих прямоточные и проти-
воточные режимы аспирации. 

В связи с тем, что минимизация потерь давле-
ния осуществляется при отсутствии перетока ПВП по 
материалопроводу, соединяющему аспирационные 
приемники, формула (10) для случая устройства ос-
новного набора на первой и второй машинах может 
быть приведена к виду: 

N1a = Hотб1Q1 + Hотб2Q2                      (11) 
N2a = Hотб1Q1 + Hотб2Q2                       (12) 
В случае устройства отбора от машины 1 и 

уравнивания давления отбором 2 справедливо сле-
дующее соотношение давлений: 

 
Рис. 1. Схема потоков. 

  а) 

      б) 
Рис. 2. Аэродинамические характеристики  
транзитного звена: а - режимы транзитного 
 звена эжекнионного выделения ПВП, б - режимы 
эжекционного засасывания ПВП. 
 

Hотб1 = H1min = H2 + K1Q2                    (13) 

При устройстве отбора от укрытия 2 и уравни-
вании давления отбором I справедливо соотношение 
давлений 
Hотб2 = H2min = H1 + K1(L-x)Q2 = Hотб1        (14) 

С учетом (13) и (14) зависимости (11) и (12) 
могут быть представлены в виде 
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min2N =
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(16) 
Схема и место расположения уравнивающего 

приемника, обеспечивающих минимально допусти-
мый расход мощности, определяются пересечением 
кривых 1 и 2 с прямой, характеризующей наиболь-
шее из предельно необходимых значений мощности. 

N1min = H1min(Q1min + Q2min)              (17) 
N2min = H2min(Q1min + Q2min)               (18) 
Nmin∑= N1min, если N1min > N2min          (19) 
Nmin∑= N2min, если N2min > N1min          (20) 
Место расположения уравнивающего прием-

ника определяется в случае равенства (19) зависимо-
стью: 

X = 
2
21

min2min1

QK

HH 

                     (21) 
и в случае равенства (20) зависимостью 

X = 
2
11

min1min2

QK

HH 

                     (22) 
Сопоставительный анализ материало- и энер-

гозатрат интегральных и дифференциальных схем 
компоновки аспирационных приемников достаточно 
полно может быть освещен на примере двухзвенных 
ТТЛ путем сравнивания потребляемой мощности их 
схем аспирации (СА). 

Использование зависимостей (13), (16) соот-
ветственно потребляемой мощности интегральных 
(Ni) и дифференциальных (Nq) АС позволяет устано-
вить преимущество компоновочных схем рассредо-
точенными отборами над сосредоточенными. Сопос-
тавительный анализ мощностей Ni и Nq указывает на 
пониженное значение потребляемой мощности диф-
ференциальных схем по сравнению с интегральными. 

qi NN 
= N =

 


























5,0

іоптL2

оптiL1
1

3
min1 LK

LLK
Q






 

 






























 


5,0

2

оптqL1 LLК





 

   



































5,0

оптiL2

оптіL1
оптіL

LK

LLK
1LLK



   (23) 

 



































5,0

оптiL

оптiL2
2

3
min2 LLK

LK
QN

1





 

  

































5,0

оптqL1

2

LLK



 

 



































5,0

оптiL1

оптіL2
оптіL

LK

LLK
1LK



     (24) 

Окончательный выбор той или иной схемы 
обеспыливания определяется путем сопоставления 
совокупных затрат на изготовление и функциониро-
вание СА с использованием критерия совокупных 
затрат: 

S1 = SiN + Siотб = NiminC + Si2 + Si3               (25) 
S2 = SqN + Sqотб = NqminC + Sq2 + Sq3             (26) 
где Si2, Si3, Sq2, Sq3 - соответственно стоимость 

изготовления, монтажа обслуживания СА интеграль-
ными и дифференциальными отборами; 

Nimin, Nqmin -мощность, затрачиваемая соответ-
ственно на аспирацию одинарными и двойными от-
борами; 

С - стоимость одного кВт/ч. 
Приведенный выше анализ затрат, расходуе-

мых на обеспечение интегральных и дифференци-
альных схем аспирации в случае соединения техно-
логического оборудования материалопроводом гра-
витационного перемещения сыпучих материалов 
уточняется путем использования его аэродинамиче-
ской характеристики Нс = f(Q) в описании 
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             (27) 
в которой скорость U = f(х) вычисляется из уравне-
ния потерь давления в материалопроводе Н1: 
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         (28) 
Требуемые параметры обеспыливания укры-

тий Hmin, Qmin звеньев определяются системами урав-
нений (8), (9), для заданной схемы движения мате- 
риало-воздушных потоков в участке ТТЛ. 

Выводы: 
1. Оптимальный состав обеспыливающей ус-

тановки определяется видом транспортно-
технологической линии соотношением аэродинами-
ческих характеристик участков, звеньев и отдельных 
их элементов. 

2. Выбор оптимальной структуры аспирацион-
ной установки осуществляется на основе анализа 
аэродинамических характеристик источников пыле-
выделения, внутренних и внешних сопротивлений, 
аэродинамических связей, запыленности пылевоз-
душных потоков. 

3. Оптимальные параметры функционирова-
ния обеспыливающих установок определяются на 
основании режимов пылеподавления источников пы-
леобразования. 
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